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摘　 要： 在全球关注气候变化和可持续资源利用的推动下，研究人员正致力于通过使用 ＬＥＤ 来优化照明系统的能源消耗，ＬＥＤ
的能效大约是传统光源的 ３ 倍。 现代固态和有机发光二极管提供了均匀、可控和高功率照明的途径，可用于如显示器、指示器和

背光等。 最先进的基于 ＬＥＤ 的设计，提供便携性、寿命、节能、遥控和自动控制功能，对家庭、办公室和公共照明应用非常有吸引

力。 ＬＥＤ 在照明领域正扮演着越来越重要的角色，而其中 ＬＥＤ 驱动电源的品质会直接影响着 ＬＥＤ 产品的性能。 本文结合国内

外文献，总结 ＬＥＤ 驱动特性的分类，分析目前 ＬＥＤ 驱动电源的现状，并对未来 ＬＥＤ 驱动电源的发展进行展望。
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０　 引　 言

节约能源是目前全球经济发展的一个重要目

标，而照明消耗的电能大概是世界能源消耗的

２０％。 因此提升应用于各种环境的照明效率，开发

并使用更加环保、污染更少的照明技术，可以有效地

实现节能减排。 ＬＥＤ 作为第四代环保光源，具有结

构简单重量轻的特点，广泛应用于室内外各种特殊

场合的照明。 驱动电源主要作用是将高压交流电转

换成可以供 ＬＥＤ 工作的直流电压，并且对电子电路

传来的信号按照其控制目标的要求，控制开关的开

通或者关断。
１　 ＬＥＤ 驱动器存在问题及解决方案

目前市场上主要的商用 ＬＥＤ 有白色 ＬＥＤ、红
色 ／绿色 ／蓝色（ＲＧＢ） ＬＥＤ 和有机 ＬＥＤ。 ＲＧＢ ＬＥＤ
是基于磷光体的白色 ＬＥＤ，经过改进的 ＬＥＤ 在颜色

控制上更加灵活。 然而，红色、绿色和蓝色发光二极

管的正向电压降却大不相同。 为了满足现有的市场

需求，各类 ＬＥＤ 层出不穷，其输出电压和功率水平

各不相同，但是缺乏统一的国际标准产生多个问题。
传统灯与 ＬＥＤ 灯对比见表 １。

表 １　 传统灯与 ＬＥＤ 灯对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｌｉｇｈｔｓ ａｎｄ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｓ

白炽灯 荧光灯 ＬＥＤ

效率 很低 高 超高

特点 可调光性 全范围特殊调光 ＣＦＬ专用调光 ＬＥＤ

温度 热 热到冷 从热到冷

光输出流明 ４００－５００
８００－１０００
１１００－１３００
１３００－１６００

４０ｗ
６０ｗ
７５ｗ
１００ｗ

９－１１ｗ
１３－１６ｗ
１８－２０ｗ
２３－２７ｗ

５ｗ
１０ｗ
１５ｗ
２０ｗ

每盏灯的寿命 寿命 １０００ 小时 ８０００ 小时 ２５０００ 小时

成本 年能源成本 ＄ ５．７５ ＄ １．５ ＄ １．２５

　 　 第一个重要的设计问题是 ＬＥＤ 驱动器的效率。
目前的趋势是使用碳化硅（ＳｉＣ）或氮化镓（ＧａＮ）开



关器件代替传统的硅开关器件。 然而，这是一个更

昂贵的过程，只会导致成本不断提高［１］。 另一种方

法涉及使用田口法确定最佳设计参数。 这种方法使

得采用再生缓冲的前向反激式 ＬＥＤ 驱动器的效率

提高了 ８．３％。 一些研究人员尝试对每个功率元件

进行精确建模，以提高集成 ｂｕｃｋ－ｆｌｙｂａｃｋ ＬＥＤ 驱动

器的效率［２］。 这种方法使 ＬＥＤ 驱动器的效率提高

了 ９．０％。 虽然体积小，但是增加了谐波失真和高功

率因数。 在 ＬＥＤ 照明系统中最脆弱的环节是采用

电解电容的 ＬＥＤ 驱动器。 研究人员提出了一种改

进的准反激驱动器零件应力分析方法［３］。 使试验

结果更加准确，接近加速寿命试验方法。 并且在评

估电解电容器的应力水平和寿命模型的可靠性时，
考虑了参数的变化［４］。 仿真结果对电容器的选择

和其它电子器件的寿命预测有一定的参考价值。
另一个主要问题是由于 ｌｅｄ 中低频电流纹波的

传播而引起的灯的闪烁。 对于大于 ２００Ｈｚ 的调光

频率，人眼感知到的是光强度损失而不是闪烁。 一

些学者提到调光频率为 １２５Ｈｚ，以尽量减少可见闪

烁［５］。 ＩＥＥＥ 标准 ＰＡＲ１７８９Ａ 小组提出了关于 ＬＥＤ
照明技术闪烁效应的报告，总结了隐形和可见闪烁

对人类健康的影响。 这些指南在设计 ＬＥＤ 照明系

统时非常有用。 另一方面，调光技术对于控制 ＬＥＤ
发出的光的数量非常重要。 脉冲宽度调制（ＰＷＭ）
调光是一种非常有效的节能方法。 通过高频 ＰＷＭ
电流控制更容易使 ｌｅｄ 变暗［６］。 另外，ＬＥＤ 驱动器

可能产生不必要的电磁干扰（ＥＭＩ）。 然而，利用分

布的脉宽调制电流频谱可以避免电磁干扰。 另一种

方法是基于振幅调光，其中获得的 ＬＥＤ 电流在本质

上是连续的。 ＬＥＤ 的亮度是通过调节连续电流的

大小来控制的。 其还会影响发射光的温度。 这种策

略不利于在灯闪烁时改变亮度，因此可以在很大程

度上避免与闪烁相关的健康风险。
模拟调光实现了很高的发光效率，但会导致颜色

偏移，这是无法通过 ＰＷＭ 调光改变的［７］。 为了结合

脉冲调制（ＰＷＭ）和幅度调制（ＡＭ）的优点，采用混合

ＡＭ／ ＰＷＭ 调光策略。 混合型 ＰＷＭ／ ＡＭ 的平均正向

电流控制是通过改变峰值电流和占空比来实现的。
但是，随着复杂度的增加，消除了颜色的变化［８］。

另一方面，因为调光范围有限以及电源质量问

题，会产生基于 ＴＲＩＡＣ 的调光与 ＬＥＤ 灯的兼容的问

题［９］，ＬＥＤ 电流可能低于 ＴＲＩＡＣ 保持电流。 为此，提
出了相位角检测和无源泄放器利用等方法解决此问

题。

２　 先进实用的 ＬＥＤ 驱动器拓扑

基于应用的新型 ＬＥＤ 驱动器拓扑的描述，如有

机 ＬＥＤ、多串 ＬＥＤ、可调光 ＬＥＤ 照明、混合输入、极
高开关频率、无电感和可调直流阻抗。
２．１　 用于有机 ＬＥＤ 应用的开关电容器

基于 ＯＬＥＤ 的解决方案在通用照明领域有着光

明的前景，三星、ＬＧ、三菱、松下等世界领先企业都

在积极开发基于 ＯＬＥＤ 的大面积扩散照明元件。 这

些 ＯＬＥＤ“灯泡”非常薄、重量轻、无眩光面板释放明

亮的光，并且热量或紫外线辐射低。 寿命长、产生均

匀的暖白光、亮度可调、目前发光效率约为 ６０ｌｍ ／
Ｗ，但在实验室已达到 １００ｌｍ ／ Ｗ。 ＯＬＥＤ 照明面板

已经从 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ、Ｌｕｍｉｏｔｅｃ 和 ＯＳＲＡＭ 获得，耐用、灵
活、高效，成本约为 ５００ 美元。 有不同的形状和大

小，可嵌入大多数材料和表面，如墙壁、窗户和家具。
许多创新的想法可以通过 ＯＬＥＤ 照明实现，其中

ＯＬＥＤ 灯面板被视为室内和室外建筑的 “建筑材

料”。 这些可以包括作为发光窗玻璃的 ＯＬＥＤ，以期

望的颜色发光，可以开发自然的室内照明，并使用大

面积 ＯＬＥＤ 天花板模拟人造天空。 室内 ＯＬＥＤ 照明

灯展示如图 １ 所示。

图 １　 室内 ＯＬＥＤ 照明

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｄｏｏｒ ＯＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ

２．２　 用于多照明 ＬＥＤ 应用的 ＳＥＰＩＣ 转换器

ＳＥＰＩＣ 转换器具有高效率、高功率因数和降低

器件应力等吸引人的特点，但是存在电流调节速度

快的问题［１０］。 需要额外的组件，如调光电阻和齐纳

二极管调节电流。
２．３　 用于 ＬＥＤ照明应用的高频谐振 ＤＣ／ ＤＣ转换器

一个非常高频的 ５Ｗ ＳＥＰＩＣ 谐振转换器使用标

准的 ｎ 通道 ＭＯＳＦＥＴ，在 ５１ ＭＨｚ 的开关频率下可以

实现 ４０—１５ Ｖ 的转换［１１］。 这个转换器便宜，允许

更高的输入电压。 转换器可以为一系列的 ＬＥＤ 提

供 １２ － １５ Ｖ 正向压降。 该变换器的功率密度为

８．９ ｗ ／ ｃｍ３。这些转换器的功率因数较低，效率也较

低，范围为 ８０％—８４％。
２．４　 功率 ＬＥＤ 应用的高功率因数驱动器

集成双降压 （ ＩＤＢＢ） 转换器类似于级联两个

７２２第 １２ 期 谭钰霖， 等： ＬＥＤ 驱动电源综述



ｂｕｃｋ－ｂｏｏｓｔ 转换器。 输入电感在 ＤＣＭ 中工作以获

得接近单位功率因数 （ ＰＦ）。 此外，输出电感在

ＣＣＭ 中工作以获得较低的输出电流纹波。 ＣＣＭ 导

致较低的总线电容，并允许使用薄膜电容器代替电

解电容器。 该拓扑具有寿命长、ＬＥＤ 电流纹波小、
功率因数高、效率高等特点。 脉宽调制调光频率范

围为 ２００ － ５００ Ｈｚ。 该变换器的效率测量范围为

８４％～８５％。 主要损耗发生在 ＭＯＳＦＥＴ 开关和两个

电感中。
２．５　 用于低占空比 ＬＥＤ 应用的高电压增益的二次

升压转换器

一种新颖的 ９－１６ Ｖ 输入 ／ １１５ Ｖ 输出，４０ ｋＨｚ
高阶跃集成二次升压转换器和电压倍增器［１２］。 开

关占空比稍有增加，即可获得高电压增益。 随着匝

数比的增加，电压倍增器进一步提高了电压增益。
这种转换器只有一个开关，元件少、开关应力小。 变

压器的漏感实现了二级升压二极管的零电流开关

（ＺＣＳ）和倍压器。 测量效率为 ９２％。 但是，与现有

的 ｂｏｏｓｔ 拓扑相比，需要相对更多的组件。 多种常用

传统 ＬＥＤ 拓扑结构对比见表 ２。
３　 ＬＥＤ 驱动器的研究热点

３．１　 新型半导体材料

硅基功率半导体器件工作在较低的开关频率

（＜１０ ｋＨｚ）。 因此，电力电子变换器需要大的无源

元件，从而增加了系统的体积和重量。 此外，功率转

换效率取决于功率开关的导通电阻。 有鉴于此，采
用宽禁带（ＷＢＧ）半导体材料，如碳化硅（ＳｉＣ）和氮

化镓（ＧａＮ）代替硅，以实现低导通电阻、高开关速

度、高电压、高功率密度、高可靠性和高效率［１３］。 与

硅基材料相比，这些材料可以承受高达 ７００ ℃的温

度。 临界电场越高，泄漏电流越小，电压越高。 此

外，更高的开关频率是基于高电子迁移率和电子饱

和速度。 提出了一种基于薄膜和陶瓷电容的叠层开

关电容 （ ＳＳＣ） 能量缓冲器的 ＧａＮ 极高功率密度

ＬＥＤ 驱动器［１４］。 在 ５００ ＫＨｚ～１ ＭＨｚ 的开关频率范

围内，该 ＬＥＤ 驱动器的效率为 ９１．０％。
表 ２　 传统拓扑结构

Ｔａｂ． ２　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ

类型特征

Ｂｕｃｋ 效率高

没有右半平面（ＲＨＰ）零点

在故障条件下有效控制电压和电流

间断电源和连续负载电流

Ｂｏｏｓｔ 效率更高

存在右半平面（ＲＨＰ）零点

存在连续输入和不连续输出电流

需要有一个负载连接到它的输出

Ｂｕｃｋ－Ｂｏｏｓｔ 不连续的电流

更高的开关速度

占空比大于 ０．５ 时存在稳定性问题

Ｆｌｙｂａｃｋ 基于不连续传导模式的反激适合于恒流输出应用

ＤＣＭ 中的快速响应

不连续输入 ／ 输出电流

输出电压纹波大

Ｃｕｋ 开关控制端子的接地连接

持续电流和减少电磁干扰

与具有相同输出的 ｂｕｃｋ－ｂｏｏｓｔ 相比，效率更高

Ｚｅｔａ 开关控制端子接地多为无源元件

不连续输入和连续输出电流

Ｈａｌｆ－ｂｒｉｄｇｅ 更复杂的控制

滤波电容器体积大，成本高

输出电感和电容更小

８２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷　



３．２　 智能 ＬＥＤ 照明驱动系统

智能照明驱动系统是指对照明光源进行个性化

控制，以满足不同人群的多种需求。 智能照明驱动

系统不仅满足基本照明，而且可根据需求调节色温、
亮度、设置情景照明模式、定时等，大幅提升了室内

照明品质，同时也降低了电能和安装成本［１５］。 ＬＥＤ
的易控性，为智能照明的发展提供了空间［１６］。

智能 ＬＥＤ 照明驱动系统可以提高视觉舒适性

和能效。 其消除了整个系统的手动模式操作。 智能

ＬＥＤ 照明系统由节能 ＬＥＤ 驱动器、数字传感器和执

行器、实时色彩再现高级控制算法以及通信接口组

成［１７］。 这些系统与微型光谱仪、ＲＧＢ 颜色传感器、
用于 ＶＬＣ 系统的 ＰＩＮ 二极管、ＰＩＲ 占用检测器、用
于 ＬＥＤ ＰＣＢ 的数字温度传感器和光电池一起使用。
此外，为了减少较低频率下的可见和非可见闪烁，
ＬＥＤ 驱动器具有动态调光功能。

智能照明驱动系统对于提高生活品质，提高工

作效率，提升管理水平有着重要作用。 智能照明驱

动系统的发展空间巨大，伴随着生活水平的提高，其
应用将会愈加普遍，将会成为照明产品的新风口。
４　 结束语

商业化 ＬＥＤ 照明驱动系统需要具有吸引力的

驱动器拓扑结构，以实现长寿命、高效率、高密度和

高可靠性，其宗旨是扩展 ＬＥＤ 应用领域。 但是，
ＬＥＤ 驱动器的性能必须符合国际法规和标准。 有

些驱动器拓扑被发现效率低，仅限于低功耗应用。
不仅如此，开关频率也成了制约因素。 因此，这些拓

扑将与软交换技术或效率增强方法一起使用。
未来的发展趋势是利用宽禁带半导体材料开发

低成本、高效率、高功率密度的 ＬＥＤ 驱动器。 此外，
在设计可编程 ＬＥＤ 驱动器时，还要考虑电路参数的

变化，本文为设计人员选择合适的拓扑结构提供了

指导。
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